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Antlstatisch beschichteter Formkdrper und Verfahren zu seiner Herstellung 



Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein weiteres Verfaliren zur Herstellung von elektrisch leltfahig 
ausgeriisteten Kunststofffonnkerpem. die elektrisch leltfahig ausgerOsteten 
KunststofffonnkSrper und ihre Verwendungen. 

Stand der Technik 

EP 0 514 557 B1 beschreibt eine Beschichtungsl5sung zur Bildung einer 
durchslchtlgen. leitfahigen Beschichtung. bestehend aus pulverfonnigen leitfahigen 
Partikeln z. B. auf Metalloxid-Basis z. B. Zinn-Oxid in einer Matrix aus einem 
thermisch hartbaren Silicapolymer-Lacksystem. Beschichtete Substrate z. B. 
Kefamikoberfiachen. konnen Lackschichten mit Dicken im Berelch von z. B. 500 
bis 7000 A {Angstrdm. 10 m), aufweisen. Es wird als vorteilhaft hervorgehoben, 
Produkte zu venwenden, in denen die leitfahigen Partikel vonwiegend als 
Einzelpartikel, weltgehend Oder vollig frei von Aggregaten vorliegen. Silicapolymer- 
Lacksysteme sind zur Beschichtung von vielen Kunststoff-Substraten weitgehend 
ungeeignet, da sie bel sehr hohen Temperaturen gehSrtet werden mUssen, in der 
Regel sehr spr&d und schlecht haftend sind. 

EP-A 0 91 1 859 beschreibt transparente. elektrlsch-leitfahlge Stmkturen aus einem 
transparenten Substrat. einer transparenten. elektrisch leitfahigen Beschichtung 
und einer weiteren transparenten Beschichtung. Als elektrisch leitfahige Partikel 
werden mit Gold oder Platin beschichtete SilberkSmchen mit einer GrolJe von 1 bis 
100 nm in einer Bindemittelmatrix venwendet. In Vergleichsbeisplelen werden unter 
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anderem auch Partlkel aus Indlum-Zinn-Oxid (ITO) im thermisch hSrtbaren 
Siloxanlacksystem eingesetzt. 

DE 101 29 374 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Formk6rpern aus 
Kunststoff mit elektrisch leitfahiger Beschichtung, indem man einen FomnkSrper 
einseltig mit einem Lacksystem. bestehend aus a) einem Bindemlttel. b) 
gegebenenfalls einem Ldsungsmittel. c) gegebenenfails weiteren in Lacksystemen 
gebrauchlichen Addltiven und d) 10 bis 300 Gew.-Teilen (bezogen auf die 
Komponente a)) eines elektrisch leitfahigen l\/letall-Oxids mit einer mittleren 
TeilchengrdUe von 5 bis 130 nm In an sich bekannter Weise beschichtet und den 
Fomik5rper vor der AushSilung der Lackschicht so behandelt oder lagert, dass 
sich die Metall-Oxid-Tellchen in der Halfte der Lackschicht, die der Grenzschicht 
zur Luft zugewandt ist. so anreichem, dass sich mindestens 65 % der Teilchen in 
dieser Halfte der Lackschicht befinden und man danach die Lackschicht 
anschlielSend aushartet oder ausharten lassL 



Aufgabe 

Es bestand die Aufgabe. ein weiters Verfahren zur Herstellung von Fomnkfirpern 
aus Kunststoff mit elektrisch leitfahiger Beschichtung bereitzustellen. bei dem 
bereits mit verglelchswelse reduzlerten Mengen an Metalloxid gute Leitfahigkeiten 
erreicht werden. Elektrisch-leltfahige Metall-Oxide, wie z. B. Indium-Zinn-Oxld 
(ITO). konnen in Pulverform in Lacksystemen verwendet werden, die zur 
Herstellung elektrisch-leitfahiger Beschlchtungen auf FormkOrpern aller Art 
eingesetzt werden konnen. Ein kommerzieller Nachtell besteht Im hohen Prels der 
elektrisch leitfahigen Metall-Oxide. so dass derartlge Beschlchtungen nur bei sehr 
hochpreisigen Produkten angeboten werden kSnnen. Der hohe Prels z. B. von 
Indlum-Zinn-Oxid (ITO)-Pulvern. resultlert unter anderem aus dem aulwendigen 
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Herstellungsverfahren nach dem Sol-Gel-Prinzlp. das sehr viele aufwendlge 
Arbeitsschritte umfasst. Femer sollte der aus DE 101 29 374 notwendige Schritt 
der Lagerung der bereits beschichteten Kunststoffformkorper vermieden werden. 
da der Kunststoffformkorper in diesem Zustand mechanlsch sehr empfindlich ist. 
Weiter sollten Wege gefunden werden, das recht teure ITO durch preiswertere 
Produkte zu ersetzen, ohne die FunkUonalitSt der Beschichtung. wie 
beispielswelse die elektrische Leitf§higkeit oder die Kratzfestigkeit. wesentlich zu 
beeintrachtlgen. Femer bestand die Aufgabe. ein Lacksystem zu entwickeln. in 
dem ein mogiiciist liolier Anteil an elektrisch leitfahigen Metall-Oxiden und an 
Nanopartikein einarbeitbar ist, ohne die Vlskositat so zu erhohen, dass das 
Lacksystem nicht mehr verarbeitbar ist. 



Die Aufgabe wird gelost durch ein 

Verfahren zur Herstellung von Fonnkorpem aus Kunststoff mit elektrisch-leitfahiger 
Beschichtung. indem man einen FomnkSrper ein-, zwei- oder mehrseitig mit einem 
Lacksystem, bestehend aus 

a) einem Bindemittel oder einem Bindemittelgemisch 

b) gegebenenfalls einem LSsungsmittel oder einem 
Losungsmittelgemisch und 

c) gegebenenfalis weiteren, in Lacksystemen gebrSuchlichen, Additiven 

und 

d) einem Verdicker oder einem Verdickergemisch 

e) 5 bis 500 ly/lasse-Teilen (bezogen auf die Komponente a)) eines 
elektrisch leitfahigen Metall-Oxids oder aber auch Sole von 
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Metalloxiden mit einer mittleren Primarteilchengrofte von 1 bis 80 nm 
und einem Aggregationsgrad von 0,01 bis 99 %, wobei der 
Aggregationsgrad bedeutet, dass der Prozentsatz angegeben wird, 
zu dem die Primarpartikel aus mindestens 2 Primarteilchen bestehen. 

Die Bestimmung des Agglomeratlonsgrads erfolgt optisch durcli ein 
Transmlssionselei<tronenmil<rosl<op am fertigen Lacl<. Die Begriffe 
•Teilchen", Primarteilchen oder EInzelteilchen". "Aggregat" und 
"Agglomerat" werden wie In DIN 53 206 (August 1972) definiert, 
verwendet. 

f) und 5 bis 500 Masse-Teilen (bezogen auf die Komponente a)) 
Nanoteilchen mit einer mittleren Primarteilchengrofie von 2 bis 100 
nm 

in an sich bei<annter Welse bescliichtet und die Lackschlcht anschlleliend 
aushartet oder aushSrten lasst. 

Die Erfindung betrifft weiterliin nach dem erfindungsgemSlien Verfahren 
herstellbare Formkdrper mit elektrisch leitfahiger Beschichtung und deren 
Verwendungen. 
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AusfUhrung der Erfindung 



Das Bindemittel oder das Bindemi ttelaemisch a) 

Das Bindemittel l<ann entweder ein physikalisch trocknendes oder thermisch oder 
cliemisch hartbares oder mittels energlereicher Strahlen hartbares, organlsches 
Oder gemischt organisch/anorganisclies Bindemittel oder Bindemittelgemlsch sein. 

Ein organisclies Bindemittel besteht aus organischen Monomeren. Oligomeren 
und/oder Polymeren. Beispiele sind: Poly(meth)acrylate, vinyllsclie (Co)polymere, 
Epoxidharze, Polyurethane oder Alkydharze, vernetzende und nicht vemetzende 
ReaktiwerdQnner. 

Unter ReaktiwerdOnner versteht man niedrigviskose Monomere, die in den Lack 
einpolymerisiert werden konnen, vemetzende ReaktiwerdOnner weisen zwei oder 
mehrere polymerisationsfShige Gruppen im MolekOI auf. 

ReaktiwerdQnner waren beispielsweise Butylacrylat oder Hydroxyethylmethacrylat. 
ein vernetzender ReaktiwerdQnner ist beispielsweise Hexandioldi(meth)acrylat. 
Ein gemischt organisch/anorganisches Bindemittel kann z. B. sein: Polysiloxane, 
Silan-Cokondensate. Silikone oder Blockcopolymere der vorstehenden 
Verbindungen mit organischen Polymeren. 

Weitere Beispiele sind Hybridpolymere, die als Mischung ihrer monomeren 
und/oder oligomeren Komponenten eingesetzt werden. Dies kSnnen 
Kombinationen von {Meth)acrylaten mit Epoxiden oder Isocyanaten und jeweils 
zugehorigen HSrtem sein. 

Geeignete Monomere sind z.B. gamma-Methacryloxypropyltrimethoxysilan 
(Silquest A174 NT), Hexandioldiacrylat. Trimethylolpropantriacrylat, Serpol QMA 
189 (Servo Delden BV. NL), Dipropylenglykoldiacrylat, Pentaerythrittritetraacrylat. 
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Bisomer PPA6E, Polypropylenglykolmonoacrylat, Sartomer 335, Di- 
trimethylolpropantetraacrylat. Sartomer CD 9038, ethoxyliertes Bisphenoldiacrylat, 
Sartomer CD 406, Cyclohexandlmethanoldlacrylat, Sartomer SR 335, 
Laurylacrylat, Sartomer SR 285, Tetrahydrofurfurylacrylat, Sartomer SR 339, 2- 
Phenoxyethylacrylat. 

Das Lfisunosmittel b) 

Im Lacksystem gegebenenfalls enthaltene Losungsmittel k6nnen Alkotiole, 
Etheralkohole oder Esteralkohole sein. DIese kdnnen auch untereinander oder 
gegebenenfalls mit weiteren Losungsmittein wie aliphatischen oder aromatischen 
Kohlenwasserstoffen oder Estem gemischt werden. 

Bevorzugte LSsungsmittel sind Alkohole, Etheralkohole oder deren Mischungen. 
MIschungen von Alkoholen mit weiteren LSsemitteIn, wie z.B. Butylacetat, 
Diacetonalkohol und Toluol. 

Die Additive c) 

Im Lacksystem gegebenenfalls enthaltene gebrSuchllche Additive c) konnen z. B. 
Farbstoffe, Verlaufshilfsmittel, Benetzungsmittel, Dispergieradditive. Antioxidantien, 
Photoinitiatoren, Reaktiwerdunner, EntschSumer, Entlufter, sterisch gehlnderte 
Amin-Lichtstabilisatoren (HALS), Pigmente oder UV-Absorber sein. Unter den 
oberflachenaktiven Mittein sind besonders bevorzugt die Produkte Byk 045, Byk 
335, Efka 83, Tego 440, Silan GF16 (Wacker). Bevorzugte UV-Absorber sind: 
Norbloc 7966, Bis-DHB-A (Riedel de Haen), CGL 104 (Ciba), 3-(2-Benzotriazolyl)- 
2-hydroxy-5-tert.-OGtyl-benzylmethacrylamid, UVA 635-L von BASF, Uvinul N35, 
die Tinuvine 1130, 329 und 384. Als sterisch gehinderte Aminlichtstabillsatoren 
werden bevorzugt die Tinuvine 770, 440. 144, 123. 765. 292, 268 eingesetzt. Die 
gebrauchlichen Additive sind z. B. in LehrbOchem wie Brock, Groteklaes, Mischke. 
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„Lehrbuch der Lacktechnologle" 2. Auflage, Hannover, Vincentz-Verlag 1 998, 
beschrieben. 



Per Verdicker oder das Verdlcke raemisch d) 

Als Verdicker oder das Verdickergemlsch kSnnen geelgnete Polymere, wie 
beisplelswelse das Produkt PLEX® 8770 F, hergestellt und vertrieben von der 
R6hm GmbH & Co. KG, verwendet werden. Das Produkt PLEX® 8770 F ist ein 
hochmolekulares PMMA mit der Zusammensetzung von ca. 75 Masse-% 
Methacrylsauremethylester und ca. 25 Masse-% Butylacrylat. Die Viskositatszahl J 
betragt ca. 1 1 . (bestimmt In Chloroform be! 20 Grad Celsius) Das Produkt wird 
durch Perlpolymerlsatlon hergestellt. als Initiator wIrd 2,2'-Azobls-(lsobutyronitrll) 
venwendet. Die Methoden der Perlpolymerisation sind dem Fachmann bekannt. 

Weitere geelgnete Verdicker sind: oligomere Epoxyacrylate wie Ebecryl 605, 
Ebecryl 608. Urethanacrylate wie Ebecryl 210. Ebecryl 264. Ebecryl 284. Ebecryl 
5129, Ebecryl 1290; Slliconacrylate wie Ebecryl 350 oder Ebecryl 360; 
Polyesteracrylate wie Ebecryl 440. Epoxyacrylate wie Jagalux 3300, 
Polyesteracrylate wie JSgalux 1 300; Polyethylenglykoldlacrylate wie EM227 von 
IGM Resin BV, Waalwijk. NL. Die Produkte mIt dem Namen Ebecryl sind von Fa. 
UCB, Kerpen erhaltlich. 

In einer besonderen Ausfuhmngsfomi kann der Verdicker auch selbst reaktiv sein 
und zum Beispiel durch thennische Nachhartung eine weitere Vemetzung 
auslSsen. Dies ist insbesondere dann vortellhaft, wenn flexible oder 
thermoplastische Substrate beschichtet werden und diese nach der Beschichtung 
noch Z.B. thennlsch verformt, lamlniert oder gepragt werden sollen. Dabel kann der 
Vemetzergehalt z.B. in einem strahlenhartbaren Lack so eingestellt werden, dass 
in der UV-Hartung zunSchst eIne gewisse Vemetzung erfolgt. die aber nur so weit 
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geht, dass der Lack bei Verformung nicht abrelBt. nicht aufreilit und seine Haftung 
auch bei Dehnung oder Stauciiung bis zu einem gewissen Grad nicht verliert. 
Wahrend der z.B. thermischen Verfomnung oder Pragung findet eine Nachhartung 
durch die im Verdiclcer entlialtenen real<tiven Gruppen start. Dabei wird die 
endgQItlge Vernetzungsdichte erreidit und die Kratzfestigl<eit des Systems noch 
einmal verbessert. Beispiele fur realctive Verdiclcer sind aliphatisclie oder 
aromatische Verbindungen mit realctiven Gruppen. die untereinander z.B. bei 
Wamieeinwirl<ung reagieren l<6nnen. Dies sind z.B. scliwefelhaltige Gruppen. wie 
Mercapto- und Disulfidgruppen. Epoxldgruppen. Aminogruppen, A»<oliole. saure 
Gruppen. Isocyanate oder verl<appte Isocyanate. oder weitere hier nicht 
aufgefQhrte Systeme. die nach einem Dual Cure IVIechanismus einen zweiten 
Hartungsschritt nach der primaren Strahiungshartung durchlaufen. 

Neben den realctiven, vernetzbaren Verdicl<ern kSnnen auch nicht-reaktive 
Vernetzer allein oder in Kombination mit den reaktiven Vernetzem venwendet 
werden. wobei sich die Flexibilitat der Beschichtung durch die Verwendung eines 
nicht-vernetzbaren Verdickers gunstig beeinflussen ladt. Ms Vernetzer kommen 
die Obiichen mehrfunktionellen (IVleth)acrylate in Frage, wie beispielsweise 

a) Difunktionelle (!\/leth)acrylate. wie beispieisweise Verbindungen der 
aiigemeinen Formel: 

CH2=C- CO-O -<CH2)n - OCO-C=CH2 

worin R Wasserstoff oder ly/lethyl ist und n eine positive ganze Zahi zwischen 
3 und 20. wie z. B. Di{meth)acrylat des Propandiols. Butandiols. Hexandiols. 
Octandiols. Nonandiois, Decandiols und Eicosandiols oder Verbindungen der 
aiigemeinen Formel: 
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CH2=C-CX>-<0-CH2-CH)n-CXX)-C=CH2 

worin R Wasserstoff oder Methyl ist und n eine positive ganze Zaiil zwischen 
1 und 14 bedeutet, wie z. B. Di(meth)acrylat des Etiiylenglycols, 
DIethylenglycols. Triethylenglycols, Tetraetliylenglycols, 
Dodecaethyienglycols, Tetradecaethylenglycols, Propylenglycols, 
Dipropylglycois und Tetradecapropylenglycols; und Glycerindi(meth)acrylat, 
2,2*-Bis[p-(y-methacryloxy-|3-hydroxypropoxy)-ptienylpropan]oderBis-GMA. 

BIphenol-A-dlmethacrylat, Neopentylglycoldi(meth)acrylat, 2.2'-Di(4- 
metliacry!oxypolyethoxyptienyl)propan mit 2 bis 1 0 Ethoxygruppen pro 
IVloIekQI und 1 .2-Bis(3-methacryloxy-2-hydroxypropoxy)butan oder femer 

(b) Tri- Oder mehrfachfunktionelle (Meth)acrylate, wie beispielsweise 

Trimethylolpropantri(meth)acrylateundPentaerythritoltetra(metli)acrylat. 



Der Lack kann dann z.B. auch so ausgefuhrt werden. dass eine Selbstheilung bei 
Verkratzung auftritt. Dies gelingt z.B. durch Emiedrigung des Vemetzungsgrads 
und Steigerung der Eiastizitm durch Venwendung von Oligo- und Poiymeren mit 
geeigneten Substituenten. Beispiele fQr elastifizierende IVIonomere sind Acrylate 
Oder IVIethacrylate mit aliphatischen mittel- oder langkettigen Resten wie z.B. 
Isobutylgruppen Im Alkoholteil der Estergruppe. 

Has 1 acksvstem aus a V bV c^ und d) 

Ein geeigneter physikalisch trocknender Lack enthSIt z. B. 30 Gew.-% Polymer, z. 
B. Polymethylmethacrylat-(Co)polymer und 70 Gew.-% LSsungsmlttel. z. B. 
Methoxypropanol und Butylacetat. Nach Auftrag in dflnner Schicht hartet der Lack 
durch die Verdunstung des Losungsmittels selbstandig aus. 
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Ein geeigneter thermisch hSrtbarer Lack kann z. B. ein Polysiloxanlack sein. der 
durch partieHe Hydrolyse und Kondensation von Alkylalkoxysilanen erhalten 
werden kann. Die Aushartung erfolgt nach dem Verdunsten gegebenenfalls 
verwendeter Losungsmittel durch gegebenenfalls 20 minutlges bis mehrstQndiges 
Erhltzen auf z. B. 60 bis 120 °C. 

Ein geeignetes chemisch hartbares Lacksystem kann z. B. aus einem Gemlsch 
von Polyisocyanaten und Polyolen bestehen. Nach dem Zusammenbrlngen der 
reaktiven Komponenten hartet das Lacksystem selbst§ndig Innerhalb eines 
Zeitraums von wenigen Minuten bis Stunden aus. 

Ein geeignetes mittels Strahlen hSrtbares Lacksystem besteht z. B. aus einem 
Gemisch von gegebenenfalls mehrfach ungesattigten radikalisch 
polymerisierbaren vinyllsch ungesattigten Verblndungen. z. B. 
(Meth)acrylatverbindungen. Die Hartung erfolgt nach Einwirkung energiereicher 
Strahlung. z. B. UV-Strahlung oder Elektronenstrahlen, gegebenenfalls nach 
Zusatz eines durch die Strahlung aktivierbaren Polymerisationsinitiators. Beispiele 
sind Kratzfestlacke. wie sie in der DE-A 195 071 74 beschrieben sind. 

Die Bestandteile a), b). und c) konnen dabei ein Lacksystem auf Basis von 
Poly(meth)acrylaten, Polysiloxanen. Polyurethanen. Epoxidharzen oder radikalisch 
polymerisierbaren, gegebenenfalls mehrfunktionellen. vinylischen Monomeren 
darstellen. 

Besonders bevorzugt ist ein Lacksystem. welches ein Bindemittel enthait. das im 
ausgeharteten Zustand einen Gehalt an funktionellen polaren Gruppen von 
mindestens 5. bevorzugt 10 bis 25 mol-% bezogen auf das Bindemittel aufweist. 
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Eine geeignete Beschichtungszusammensetzung kann bestehen aus 

aa) 70 - 95 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee). 
eines Gemisches aus PolyaII<ylenoxid-di(meth)acrylaten der Formel (I) 

H2C=C(R)-C(0)-0-[CH2-CH2-0]„-C(0)-C(R)=CH2 (0 

mit n = 5 - 30 

und R = H Oder CH3 

wobei 

aa1) 50 - 90 Gew.-% des Gemisches der Polyallcylenoxid-di(meth)acrylate der 
Formel (I) von Poiyall<ylenoxid-diolen mit einem mittleren Molel^ulargewicht 
(Mw) von 300 - 700 und 

aa2) 50-10 Gew.-% des Gemisclies der PolyaU<ylenoxid-di(meth)acrylate der 
Formel (I) von Polyallcylenoxid-diolen mit einem mittleren Molekulargewicht 
(Mw) von 900 - 1 300 gebildet werden 

bb) 1-15 Gew.-%, bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee). eines 
Hydroxyalkyl(meth)acrylats der Formel 

H2C=C(R)-C(0)-0-[CH2]m-OH 

mit m = 2 - 6 

und R = H Oder CH3 
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cc) 0-5 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee), eines 
Alkanpolyol-poly(metli)acrylats als Vemetzer 

dd) 0.1-10 Gew.-%, bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee). 
eines oder mehrerer UV-Poiymerisationsinitiatoren sowie 

ee) gegebenenfalls weiteren flblichen Additiven fOr UV-liartbare Beschichtungen. 
wie Beschleunigem. z. B. Aminbesclileunigem. UV-Absorbern oder 
Gemisciien/Kombinationen von Absorbern und/oder Additiven fiir Verlauf und 

IRIieologie 

ff) 0-300 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee), 

eines ieicht durch Verdunstung entfernbaren Losungsmittels und/oder 0 - 30 
Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ee). eines 
monofunl^tionellen Real<tivverdQnners. 

Das beschriebene Laclcsystem ist Gegenstand der DE-A 100 02 059 der Rohm 
GmbH & Co. KG vom 18.01.2000. 

Eine Rezeptur mit Verdiclcer hat beispielsweise die folgende Zusammensetzung: 

aa) 70 - 95 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ff). eines 
Gemisohes aus Polyall<ylenoxid-di(meth)acrylaten der Fomriel (I) 

H2C=C(R)-C(0)-0-[CH2-CH2-01n-C(0)-C(R)=CH2 (0 



mit n = 5 - 30 

und R = H Oder CH3 
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wobei 

aa1) 50 - 90 Gew.-% des Gemisches der Polyalkylenoxld-dl(meth)acrylate 
der Formel (I) von Polyalkylenoxid-diolen mit einem mittleren 
Molekulargewicht (Mw) von 300 - 700 und 

aa2) 50-10 Gew.-% des Gemisches der Polyalkylenoxid-di(meth)acrylate 
der Formel (I) von Polyalkylenoxid-dlolen mIt einem mittleren 
Molekulargewicht (Mw) von 900 - 1300 gebildet werden 

bb) 1-15 Gew.-%, bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ff). eines 
Hydroxyalkyl(meth)acrylats der Fomiel 

H2C=C(R)-C(0)-0-[CH2]m-OH (") 

mit m = 2 - 6 

und R = H Oder CH3 

cc) 0-5 Gew.-%, bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ff). eines 
AlkanpolyoIpoly(meth)acrylats als Vemetzer 

dd) 0.1-10 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis fO. eines 
Oder mehrerer UV-Polymerlsationsinitiatoren sowie 

ee) gegebenenfalls weiteren Oblichen Additlven fOr UV-hartbare Beschichtungen. 
wie Beschleunigern, Cokatalysatoren. UV-Absorbem und/oder Additlven fOr 
Veriauf und Rheologie 
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ff) 0 - 300 Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis ff). eines 
leicht durch Verdunstung entfembaren Losungsmittels und/oder 0 - 30 Gew.- 
%, bezogen auf die Summe der Komponenten a) bis e). eines 
monofunl^tionellen RealctlwerdQnners. 

gg) 0.5 -50 % Gew.-%. bezogen auf die Summe der Komponenten aa) bis fO. 
eines Verdiclcers Oder eines Verdiclcergemisclis. 

Derartige Lacksysteme l<6nnen durch ihren vergleichswelse erhSliten Gehalt an 
funktlonellen polaren Gruppen Wasser aufnehmen und werden z. B. als 
Beschichtungen fOr l\/lotorradhelmvisiere eingesetzt. urn ein Beschlagen der 
Visierscheibe von innen zu verhindem. In Kombination mit dem elektrisch- 
leitfahigen Metall-Oxid fQhrt die Wasseraufnahme. die praktisch immer aus der 
Umgebung stattfindet, zu einer nochmals verbesserten elektrischen Leitfahigkeit 
der Beschichtung. Die erfindungsgemSBen Lacke haften trotz Wasseraufnahme 
gut auf Kunststoffsubstraten und bleiben transparent. 

nas elektrisnh leitfahiae Metalloxid 

Geelgnete elektrisch leitfahige Metall-Oxide e) haben elne PrimarteilchengrSIie im 
Bereich von 1 - 80 nm. Die Metall-Oxide e) kSnnen im undispergierten Zustand 
auch als Aggregate und Agglomerate von Primarteilchen und Aggregaten voriiegen 
und hierbei eine TeilchengrSfie der Agglomerate von bis zu 2000 oder bis zu 1000 
nm aufwelsen. Die Aggregate haben eine Grolie von bis zu 500 nm. bevorzugt bis 
zu 200 nm. 

Die mittlere TellchengroBe der Metall-Oxid-Primarteilchen kann mit Hilfe des 
Transmissions-Elektronenmikroskops ermittelt werden und llegt bei den 
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Primartellchen Im allgemeinen im Berelch von 5 bis 50, bevorzugt von 10 bis 40 
und besonders bevorzugt von 15 bis 35 nm. Weltere geeignete 
Bestimmungsmethoden fOr die mittlere Teilcliengrolie sind die Brunauer-Emmett- 
Teiler-Adsorptionsmethode (BET) Oder die Rontgen-Diffralctometrie (XRD). Die 
Primarteilclien kdnnen als Aggregate oder als Agglomerate vorliegen. Unter 
Aggregaten versteht man Seltundarteilclien, die Ober SinterbrOci^en daueriiaft 
zusammengefQgt sind. Durcli Dispergierprozesse sind Aggregate nicht trennbar. 

Geeignete IVIetall-Oxide sind z. B. Antimon-Zinn-Oxid- oder indium-Zinn-Oxid- 
Nanomateriallen (ITO). die eine besonders gute elelctriscJie Leitfahigl<eit 
aulweisen. Geeignet sind auch dotierte Varianten der genannten Metaii-Oxide. 
Entsprechende Produl<te werden nach FSIIungs- oder dem Sol-Gel-Verfaliren in 
iioher Reinheit erhalten und sind von versoliiedenen Herstellem kommerzieil 
erhaitlich. Die mittleren Primarteilcliengrolien liegen im Bereich von 5 bis 80 nm. 
Die Produltte entlialten einen bestimmten Anteil von aus Einzeiteilchen 
zusammengesetzten Aggregaten und Agglomeraten. Unter Agglomeraten verstelit 
man durcli van-der-Waals-Krafte zusammengehaltene Seltundarteilciien, die durch 
Dispergierprozesse trennbar sind. 

Besonders bevorzugt wird ein Indium-Zinn-Oxid Pulver venwendet. welches einen 
Anteil von aggregierten Partil<eln mit einer TeilchengrSBe von 50 bis 200 nm von 
10 bis 80, bevorzugt 20 bis 60 Vol.-% aufwelst. Der Vol-%-Anteil l<ann mit Hilfe 
eines Partikei-Analysatorgerates (z. B. Laser Particle Analyzer der Fa. Coulter oder 
BI-90 Particle Sizer der Fa. Brookhaven) bestimmt werden, Indem mittels 
dynamischer Lichtstreuung ein volumengemittelter oder ein intensitStsgemittelter 
Durctimesser bestimmt wird. 
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EIn geeignetes Indium-Zinn-Oxid Pulver kann mittels des Aerosll- 
Herstellungsverfahrens erhalten werden, indem man die entsprechenden 
Metallchlorid-Verbindungen in elner heilien Flamnne in die IVIetall-Oxide GberfQhrt. 

Bei der EInarbeitung des Indium-Zlnn-Oxid Pulvers in das Lacksystem kSnnen die 
agglomerierten Partikel teilweise wieder in Aggregate von wenigen Einzeltellchen 
und in Elnzelteilchen (Primarteilchen) aufgehen. Der Anteil der aggregierten 
Partikel mit einer TeilchengrSJle von 50 bis 200 nm soli bevorzugt nicht unter 5, 
bevorzugt nicht unter 10 % fallen. GQnstig 1st ein Anteil von kettenformig 
aufgereihten agglomerierten Partikeln von 25 bis 90 % Im Lacksystem. Dabel 
konnen die kettenfSmiigen Aggregate auch verzweigt sein oder als 
dreldimensionale Gebilde von aufgereiliten Partikeln vorilegen 

Elektronenmikroskopisch ist sichtbar. dass die Aggregate untereinander BrOcken 
bilden. 

Hprstelluna vpn indinm-Zinn- Q vid HTO^ Pulver naoh dem Aerosilverfahren 

Die Herstellung von Indlum-Zlnn-Oxid Pulver nach dem Aerosilverfahren ist 
Gegenstand der Patentanmeldung EP 127 0511 der Degussa AG (Standort 
Hanau-Wolfgang, Deutschand). 

Die genannte Patentanmeldung beschrelbt eIn Verfahren zur Herstellung der 
Indlum-Zinn-Oxide. wobei man elne Losung eines Indiumsalzes mit einer L6sung 
eines Zinnsalzes vermischt. gegebenenfalls eine Losung elnes Salzes mindestens 
einer Dotierungskomponente hinzufQgt. dieses Losungsgemisch zerstaubt. das 
zerstaubte LOsungsgemisch pyrolysiert und das erhaltene Produkt von den 
Abgasen abtrennt. 
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Als Saize konnen anorganische Verbindungen wie z.B. Chloride. Nitrate und 
metallorganlsche Precursoren wIe z.B. Acetate. Alkoholate eingesetzt werden. 

Die L6sung kann gegebenenfalls Wasser. wasserlosllche, organische 
Losungsmittel wie Alkohole zum Beispiel Ethanol, Propanol und/oder Aceton 
enthaiten. 



Die Zerstaubung der Ldsung kann mittels Ultrascliailvernebler, 
Ultraschallzerstauber, ZweistoffdOse oder DrelstoffdQse erfolgen. 
Bei der Verwendung des Ultraschallverneblers oder Ultrascliallzerstaubers kann 
das erhaltene Aerosol mit dem Tragergas und/oder N2/02 Luft das der Flamme 
zugefQhrt wird. vermlscht werden, 

Bei der Verwendung der Zweistoff- oder DreistoffdOse kann das Aerosol direkt in 
die Flamme eingesprOht werden. 

Auch mit Wasser nichtmischbare organisclie Losungsmittel. wie beispielswelse 
Ether, kSnnen eingesetzt werden. 

Die Abtrennung kann mittels Filter oder Zyklon erfolgen. 

Die Pyrolyse kann in einer Flamme. erzeugt durch Verbrennen von 
Wasserstoff/Luft und Sauerstoff. erfolgen. Anstelle von Wasserstoff kann auch 
Methan. Butan und Propan eingesetzt werden. 

Die Pyrolyse kann weiterhin mittels eines von auRen beheizten Ofens erfolgen. 
Ebenso kann ein FlleUbett-Reaktor. ein Drehrohr oder ein Pulsationsreaktor 
verwendet werden. 

Das erfindungsgemaiie Indlum-Zinn-Oxid kann beispielswelse mit den folgenden 
Stoffen in Form der Oxide und/oder der elementaren Metalle dotiert sein: 
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Aluminium, Yttrium, Magnesium, Wolfram, Sllizium, Vanadium, Gold, Mangan, 
Kobalt, Eisen, Kupfer, Silber. Palladium, Ruthenium. Nicl<el, Rhodium, Cadmium, 
Platin. Antlmon, Osmium, Cer. Iridium. Zirkon, Titan. Calcium. Kalium, Magnesium. 
Natrium, Tantal, oder Zink, wobei als Ausgangsstoff die entsprechenden Saize 
eingesetzt werden konnen. Besonders bevorzugt kann eine Dotierung mit Kalium, 
Platin Oder Gold sein. 



Das erhaltene Indium-Zlnn-Oxid (ITO) kann z. B. die folgenden physikalisch 



chemischen Parameter besitzen: 


• 


MitHere PrimartellchengroBe (TEM) 


1 bis 200nm, bevorzugt 5 bis 50nm 


BET-Oberflache (DIN 66131) 


0,1 bis 300 m^/g 


Staiktur (XRD) 


kubisches Indiumoxid 


Mesoporen nach BJH-Verfahren DIN 
66134 


0.03 ml bis 0,30 ml/g 


Makroporen (DIN 66133) 


1 ,5 bis 5.0 ml/g 


SchOttdichte (DIN-ISO 787/1 1 ) 


50 bis 2000 g/l 



Die Nanoteilchen e) 



Es wurde gefunden. dass Lacke mit einem Gehalt von 0.1 bis 50 Masse-% 
(inerten) Nanopartikein und 30 bis 80 Masse-% ITO jeweils bezogen auf 
Trockenfilm (das ist die Zusammensetzung des Lacks ohne die Losemittel) 
(Komponenten a), c). d). e) und f) gut aushartbare Lacke ergeben. Bevorzugt ist 
eine Zusammensetzung von ca. 20 - 40 Masse-% ITO und 20 - 40 Masse-% inerte 
Nanopartlkel. Die Lacke sind mechanisch stabll und haften gut auf dem 
Kunststoffsubstrat. 
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Oberraschenderweise haben Lacke mit einem Gehalt an Inerten anorganischen 
Teilchen. wie z.B. SiOz-Nanopartikel. eine gute Haftung und eine unvermindert 
gute elektrische Leitfahigkeit. 

Die SiOa-Nanopartikel werden in an sich bekannter Weise hergestellt und z. B. 
unter der Marke Highlink OG von der Clariant GmbH In den Handel gebracht. 
Ebenfalls geeignet sind Produkte der Fimia Hanse-Chemie, Geesthacht mit dem 
Handelsnamen Nanocryl. 

Unter inerten Nanopartikeln versteht man neben den bereits erwahnten Highlink 
OG folgenden Stoffe und Stoffklassen: Organosole und Kieselsole. die im 
wesentllchen aus SiOz oder AI2O3 oder Kombinationen davon bestehen. Ebenfalls 
geeignet sind weitere oxidlsche Nanopartikel wie Zirkonoxid. Titandioxid. Ceroxid. 
Elsenoxid. Es kannen auch feinteilige destrukturierte pyrogene KieseisSuren 
eingesetzt werden. Diese unterscheiden sich von den klassischen pyrogenen 
Kieselsauren dadurch, dass sie nur noch in vergleichsweise geringem Umfang zur 
Verdlckung des Lacks beitragen. Beispiele sind die Produkte Aerosil 7200 und 
Aerosil 8200 der Firma Degussa AG. 

Weiter kann man auch funktionelle Nanopartikel In den Lack einarbeiten. die 
zur elektrischen Leitfahigkeit in gleichem oder schwScherem Umfang als 
Indiumzinnoxid beitragen. Geeignet sind z.B. Antimonzinnoxid oder ZInkoxId. 
Unter funktionellen Nanopartikeln versteht man im Sinne der Erfindung solche 
Partikel. die die Leitfahigkeit des Gesamtkomposits verbessern oder aufrecht 
erhalten. Indem sie sich an der Leitung des elektrischen Stroms beteillgen. 

Eln hier nicht gemeinter indirekter Beitrag kann auch dadurch erfolgen, dass die 
inerten Nanopartikel durch ihre Anwesenhelt die funktionellen Nanopartikel in 
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leiterbahnahnliche Strukturen verdrSngen, wodurch die LeitfShigkelt sogar 
verbessert wird. Ein Beispiel dafiir ist ein Lack aus je: 
3g Indiumzinnoxid 

3 g Si02-Nanopartikeln (13 nm. Highlink OG 502-31) (Inerte Nanopartikel) 

3 g Acrylatgemlsch (Zusammensetzung siehe hinten.) 

7 g Isopropanol 

0,08 g Sllan GF 16 (Wacker) 

und 2 % Photolnltlator bezogen auf Acrylat 
Dieser Lack ergibt nach UV-Hartung eine antistatische Schicht mit einem 
Oberflachenwiderstand < 10 exp 6 Ohm/square. 

In einem weiteren Beispiel wurde wie zuvor verfahren, abweichend wurden jedoch 
Nanopartikel mit 9 nm TeilchengrSlie eingesetzt. Man erhlelt das gleiche Resultat. 
Zum Vergleich wurde ein Lack mit gleicher ITO-Konzentration, jedoch ohne 
Nanopartikel hergestellt. Anstelle der inerten Nanopartikel wurde Acrylat 
eingesetzt. Man findet einen Oberflachenwiderstand von 10 exp 9 Ohm/square. 



Die beschichtbaren FomikSrper 

Geeignete beschichtbare Fomnkarper bestehen aus Kunststoff. bevorzugt aus 
einem themioplastlschen oder thermisch verfomibaren Kunststoff. 

Geeignete thennoplastische Kunststoffe sind z. B. Acrylnitril-Butadlen-Styrol 
(ABS). Polyethylenterephthalate. Polybutylenterephthalate, Polyamide, Polyimide, 
Polystyrole. Polymethacrylate. Polycarbonate, schlagzah modifiziertes 
Polymethylmethacrylat oder sonstige Mischungen (Blends) aus zwel oder 
mehreren themioplastischen Kunststoffen. Polyolefine (Polyethylene oder 
Polypropylene oder Cycloolefincopolymere, beispielsweise Copolymere aus 
Ethylen und Norbomen) sind nach geeigneter Vorbehandlung. wie beispielsweise 
Corona-Behandlung, Flammen, Plasmaspritzen oder Atzen ebenfalls beschichtbar. 
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Bevorzugt sind die transparenten Kunststoffe. Besonders bevorzugt als 
beschichtbares Substrat ist ein FormkSrper aus extrudlertem oder gegossenem 
Polymethacrylat-Kunststoff wegen der hohen Transparenz dieses Kunststoff-Typs. 
Polymetiiylmethacrylat bestelit aus mindestens 80. bevorzugt 85 bis 100 Gew.-% 
l\yietliylmethacrylat-Einheiten. Gegebenenfalls l<6nnen weitere radilcalisch 
polymerisierbare Comonomere wie Ci- bis C8-AHcyl(meth)acrylate enthalten sein. 
Geeignete Comonomere sind z. B. Ester der MethacrylsSure (z. B. 
Ethylmethacrylat. Butylmetiiacryiat. Hexylmethacrylat. Cyclohexylmethacrylat), 
Ester der Acrylsaure (z. B. Methylacrylat, Ethylacrylat. Butylacrylat. Hexylacrylat, 
Cyolohexylacrylat) oder Styrol und Styrolderivate, wie beispielsweise a- 
Methylstyrol oder p-IVIetliylstyrol. 

Gegossenes Polymethylmethacrylat ist selir liociimolel<ular und deslialb niclit 
mehr thermoplastiscin verarbeitbar. Es ist jedoch tliermisch verformbar 
(tliermoelastiscii). 

Die zu beschichtenden Formlcorper konnen eine beliebige Form aufweisen. 
Bevorzugt sind jedocli flachige Fomnkorper. da sich diese besonders einfach und 
effektiv einseitig oder beidseitig beschichten lassen. FlSchige Formkdrper sind z. 
B. massive Flatten oder Holilkammerplatten wie Stegplatten bzw. 
.Stegdoppelplatten oder Stegmeiirfachplatten. Geeignet sind z. B. auch Wellplatten, 



Die zu beschiclitenden Formkorper kSnnen eine matte, glatte oder strukturierte 
Oberfldctie aulweisen. 
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Lack. HersteUverfahren u nd Rezeptur. 
Lackbasis: 

Geelgnete Lacke werden z.B. in DE 101 29 374 genannt. In einer besonders 
bevorzugten AusfOhrungsform werden strahlenhartbare Lacke eingesetzt. 
Strahlenhartbare Lacke haben gegenQber physlkalisch trocknenden, chemisch 
hartenden oder thermisch hSrtenden Systemen den Vorteil, innerhalb von 
Sekunden vom flOssigen in den festen Zustand zu Qbergehen, bei entsprecliender 
Vernetzung einen chemikalienbestandigen. kratzfesten Oberzug zu bilden und auf 
verglelchsweise kieinem Raum gehandliabt zu werden. Durcli die kurze Zeit 
zwisclien BescliicMungsauftragung und Lackhartung kann eine unerwQnschte 
Sedimentation der spezifiscii scliweren I^etalloxidteilchen Im Lack weitestgehend 
verhindert werden. wenn die Viskositat des Lacks ausreichend hoch eingestellt 
wird. 

UV-liartbarer Lack 

Der Lack ohne ITO-Zusatz muss zur Disperglerung des ITOs und der Nanopartikel 
e) nieden^lskos sein (Parameter), damit die FQIIstoffmenge von 40 - 50 %. ggf. 
auch bis zu 70 % ITO in den Lack eingebracht werden kann und immer nocii eine 
ausreiciiende Verarbeitbarkeit. Dispergierbarkeit und Applizierbarkeit gegeben ist. 
Die Viskositat des Lacks betrSgt beispielsweise 4. 5 mPa s. Dies kann z.B. durch 
Auswahl geeigneter niederviskoser ReaktiwerdOnner oder durcii Zusatz von 
Ldsemittein, wie z.B. Alkoiiolen gesciietien. Gleichzeitig muss durcli Zusatz 
geeigneter Verdicker ein Absetzen der ITO-Partikel im Lack wirksam verhindert 
werden. Dies kann z.B. durcli Zusatz geeigneter Poiymere geschetien. Ein Beispiel 
fur geeignete Poiymere sind Polymethacrylate, z.B. PLEX 8770 F. oder 
Polymethacrylate mit funktionellen Gruppen; weitere geeignete Poiymere oder 
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Oligomere werden bereits im Kapltel „Das Lacksystem aus a), b) und c)" genannt. 
Geeignete Polymere zeichnen sich durch eine gewisse PoIaritSt aus wodurch sle 
mit den anderen Bestandtellen des Lacks und mit der polaren Oberflache des ITO 
wechselwirken k6nnen. Vollstandig unpolare Poly- oder Oligomere oder Poly- und 
Oligomere mit einer geringen Anzahl von polaren Gruppen sind ungeeignet zur 
Verdickung, da sle nicht mit den anderen Lackbestandteilen wechselwirken k6nnen 
und mit dem Lack unvertraglich sind. Ausrelchend polare Oligo- oder Polymere 
enthalten polare Gruppen, ausgewahit aus der Gruppe Alkohol, Ether. Polyether, 
Ester, Polyester, Epoxid. Silanol, Sllylether, Silizlumverbindungen mit substituierten 
aliphatischen oder aromatischen Resten. Keton, Harnstoff, Urethan, Halogen. 
Phosphat. Phosphit, Sulfat. Sulfonat. Sulfit, Sulfid. Amin, Polyamin. Amid. Imld. 
CarbonsSure, Schwefel-. Stickstoff- und Sauerstoffheterocyclen, Phenyl und 
substituierte aromatlsche Gruppen, mehrkernige Aromaten inklusive solcher mit 
Heteroatomen im Ring. Sehr polare Oligo- oder Polymere sind ebenfalls 
ungeeignet, da ihre Wirkung auf die Eigenschaften des fertigen Lacks ungUnstig 
ist. Zu den ungeeigneten stark polaren Gruppen zahlen Polysauren oder Saize von 
MehrfachsSuren. Ungeeignete Gruppen zeichnen sich oft durch eine erhohte 
Wasserifislichkeit oder -quellbarkeit aus. Die Konzentration der geeigneten polaren 
Gruppen muss so gewahit werden, dass die Quellbarkeit des Lacks ein gewisses 
Man nIcht Qberschreitet. Die geeigneten polaren Gruppen werden daher in einer 
Konzentration eingesetzt, die gewShrleistet, dass der Lack nicht wasserloslich und 
im wesentlichen nicht quellbar ist. Dies ist gewahrlelstet, wenn der molare Anteil 
der polaren Gruppen zwischen 0,4 und 100 Milliaquivalent pro 100 g des oben 
genannten Polymeren betrSgt. Als polare Gruppen sind Hydroxyl-, Carboxyl-. 
Sulfonyl-Carbonsaureamid-, Nitril- und Silanol-Gruppen zu nennen. Die polaren 
Gruppen unterscheiden sich in ihrer Wirksamkeit. DIese nimmt in der Reihenfolge 
Nitril < Hydroxyl < primares Carbonsaureamid < Carboxyl < Sulfonyl < Silanol zu. 
Je starker die polarisierende Wirkung ist. umso geringer ist der erforderiiche Gehalt 
in dem Polymer. 
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Besonders geelgnete Verdicker sind Systeme, die nicht mlgrieren kdnnen. Solche 
Systeme kdnnen z.B. durch Anblndung an den Lackfixiert werden. Dies kann 
durch physikalische oder chemische Anbindung an den Lack. z.B. durch 
Einpolymerisieren geschehen. Ganz besonders bevorzugt sind oligo- oder 
polymere. einpolymerlsierbare Acrylate oder Oligo-/Polmere, die z.B. Ober 
Schwefelbriicken nachvernetzen. z.B. PLEX 8770 F von Rohm GmbH & Co. KG. 

Zur Illustration der Wirkung des ITOs auf die Viskositat des Lacks wurde die 
Viskositat eines Lacks ohne ITO mittels Brookfield-Viskoslmeter LVT (Adapter A) 
bestimmt. Man findet eine Viskositat von 4.5 mPa.s. Der gleiche Lack wurde mit 
dem. bezogen auf Bindemittel. gleichen Gewichtsanteil ITO gefOllt und ebenfalls Im 
Brookfield-Viskoslmeter LVT (Spindel 2) bel verschiedenen 
Umdrehungsgeschwindigkeiten gemessen. Man findet eine deutliche 

Strukturviskositat: 



Speed 


Viskositat / 
mPa.s 


6 


3450 


12 


1900 


30 


840 


60 


455 



Die Zusammensetzung des Lacks betrug: 

24.5 Telle ITO 
24,5 Telle Acrylatgemisch 
50 Telle Isopropanol 
0,5 Teile DIspergieradditiv 
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0,5 Teile Photoinltlator 



Der Lack ohne ITO hatte entsprechend eine Zusammensetzung von: 

32,45 Teilen Acrylatgemisch 
0,66 Teilen Dispergieradditiv 
0,66 Teilen Ptiotolnitiator 
66.22 Teilen Isopropanol 

Als Acrylatgemiscli wird eine IVIischung aus ca. 40 Masse-% 
Pentaerythrittritetraacrylat und ca. 60 % Hexandioldiacrylat eingesetzt. Ms 
Dispergieradditiv wird Silan GF 1 6 der Wacl<er Chemie eingesetzt. Als Fotoinitlator 
wird Irgacure 1 84 verwendet. 

1st die Visl^ositat des Lacks zu hoch. weil z.B. kein Losemittel zugesetzt wurde. so 
gelingt es nicht, eine ausreichende Menge ITO einzudispergieren. Eine Rezeptur 
aus Z.B. 60 Teilen Hexandioldiacrylat. 40 Teilen Pentaerythrittritetraacrylat kann 
nur mit etwa 30 - 40 Teilen ITO gefUllt werden. Oberhalb dieser FOllstoffmenge ist 
der Lack so viskos. dass er niclit mehr ohne weitere, geeignete Dispergieradditive 
verarbeitet werden kann. 

Geeignete Auftragstechniken sind z.B. Walzenauftrag und Spritzauftrag. Weniger 
geeignet ist das Fluten oder GleBen des Lacks. 

Besondere AusfQhrungsfomfien: 

Der Lack kann durch Auswahl geeigneter Monomere so eingestellt werden, dass 
eine gute Durchhartung in Gegenwart von Luft (Luftsauerstoff) gewShrleistet ist. 
Beispiele sind ein Reaktionsprodukt der Umsetzung von Propantrioltrlacrylat mit 
Schwefelwasserstoff (PLEX6696 von R6hm GmbH & Co. KG) Die Lacke hSrten 
unter Stickstoffatmosphare zwar schneller Oder mit einer geringeren IVIenge 
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Photoinitiator, aber die HSrtung unter Luft ist mOglich wenn z.B. ein geeigneter 
Photoinitiatlor wie Irgacure 907 verwendet wird. 

Dies l<ann z.B. auch dadurcli erreicht warden, dass Sl02-Nanopartikel in die 
Lacl<matrix eingearbeitet werden. Geeignete Produlcte sind monodisperse 
Nanopartikel, die z.B. in Fomi von Organosolen von Fa. Clariant unter dem Namen 
Highltnl< OG vertrieben werden. Ebenfalls geeignet sind pyrogene Kieselsauren, 
die von Fa. Degussa unter dem Namen Aerosil vertrieben werden. Besonders 
bevorzugt werden feinteilige destruldurierte pyrogene Kieseisauren venwendet, da 
diese die Visl<ositat von Lacl<en nur wenig beeinflussen. Zu destrul<turierten 
Kieselsauren zShlen Produlcte, die nach dem Aerosilverfaliren der Degussa als 
Aggregate von einige Nanometer bis einige iiundert Nanometer grofie 
Primarteilchen hergestellt worden sind und durch geeignete Wahl der 
Herstellungsparameter oder durch Nachbehandlung bezQglicli der TellchengrOBe 
ilirer Selcundar- und Tertiarstrul<turen weitgeiiend oder vollstandig auf ein Niveau 
unter hundert Nanometern gebraclit worden sind. Produkte, die diesem 
Eigenschaftsblld geniigen. werden in EP 0808880 B1 von Degussa AG 
t>eschrieben. 

Es wurde gefunden. dass Lacke mit einem Gehalt von 10 bis 40 % (inerten) 
Nanopartikein und 20 bis 50 % ITO jeweils bezogen auf Trockenfilm (das ist die 
Zusammensetzung des Lacks ohne die Losemittel) gut ausiiartbare Lacke 
ergeben. Die Lacke sind mechaniscii stabil und iiaften gut auf dem 
Kunststoffsubstrat. 

Oben-aschendenweise haben Lacke mit einem Gelialt an inerten anorganisciien 
Teilchen, wie z.B. Si02-Nanopartikel oder weltere Nanopartikel auf oxidlsciier 
Basis eine gute Haftung und eine unvermindert gute elektrische Leitfaliigkeit. 
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Es wird davon ausgegangen. dass die FQllstoffpartlkel die Indiumzinnoxidpartikel 
quasi in leiterbalinahnliclie Strulcturen zwingen wodurcli die Effelctivitat der 
elektrischen Leitung durch Aufkonzentrieren der leitfahigen Partikel verbessert 
wird. Dadurch kann die ITO-Konzentration bei gleicher Leitfahigkeit reduziert 
werden. 

Die unter dem Namen Higiilink OG von Clariant vertriebenen Organosole enthalten 
mono- Oder difunktionelle Monomere. die ggf. weitere funktionelle Gruppen tragen 
k5nnen. Ebenfalls geeignet sind Organosole in organisclien Losemittein, wie z.B. 
Alkoholen. Gut geeignete IVIonomere sind z.B. Hexandioldiacryiat und 
Hydroxyetliylmethacrylat. Die l\/lonomere soliten moglichst geringe IS/lengen 
Polymerisationsinliibitor enthalten. Geeignete Stabiiisatoren sind Tempol von Fa. 
Degussa Oder Phenothiazin. Im allgemeinen enthalten die IS/lonomere nur 
Stabilisatorkonzentrationen von < 500 ppm. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform 
< 200 ppm und besonders bevorzugt <100 ppm. Die Stabilisatorkonzentration im 
beschichtungsferUgen UV-Lack soilte unter 200 ppm liegen. bevorzugt unter 100 
ppm und ganz besonders bevorzugt unter 50 ppm bezogen auf reaktive 
Komponenten. Die gewShlte Stabilisatorkonzentration hangt von der Art und 
Reaktlvitat der gewahlten polymerisationsfahigen Komponenten ab. Besonders 
reaktive Komponenten wie z.B. manche polyfunktionelie Acrylate oder Acrylsaure 
benotigen hohere Stabiiisatormengen. weniger reaktive Komponenten wie z.B. 
monofunktionelle Methacrylate benStigen geringere Stabiiisatormengen. Ais 
Stabllisator kommt neben Tempol und Phenothiazin auch z.B. 
Hydrochinonmonomethylether infrage. wobei die ersten beiden auch in 
Abwesenheit von Sauerstoff wirksam sind und nur in sehr geringer Menge von 1 0 
bis 100 ppm gebraucht werden wShrend ietztere Verbindung nur in Gegenwart von 
Sauerstoff wirkt und in IVIengen von 50 bis 500 ppm Venwendung findet. 
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Durch die Wahl der Zusammensetzung kann der Lack kratzfest, 
chemlkalienbestandig oder flexibel und umformbar eingestellt werden. Der 
Vemetzergehalt wird hierzu in geeigneter Weise angepasst. Beispielsweise kann 
mit einem hohen Gehalt an Hydroxyetliylmethacrylat die Haftung auf scliwierigen 
Untergrunden, wie z.B. gegossenes hoclimolekulares PMMA und zugleicii die 
Umfomibarkeit verbessert werden. Mit einem hoheren Geiialt an 
Hexandioldiacrylat wird die Chemikalienbestandigkeit und die Kratzfestigkeit 

erhdht. 

Noch bessere Kratzfestigkeit und Cliemikalienbestandigkeit wird durcln nocii 
tioherfunktionelle IVIonomere wie, z.B. Pentaerythrittritetraacrylat en-eicht. Die 

» 

Zusammensetzung des Lacks wird dabel so variiert, das eine gewQnsclite 
Kombination aller geforderten Eigenscliaften eriialten wird. 

Eine IVIogliclikeit die Umformbarkeit zu eriioiien und die Haftung zu verbessern ist 
die Venwendung von oligomeren oder polymeren Komponenten. die entweder 
reaktiv mit einem Gelialt an Doppeibindungen oder aber niclnt-reaktiv gewahit 
werden konnen. Durch die Venwendung hotiermolekularer Bausteine wird die 
Vernetzungsdichte und die Schwindung des Lacks beim AusiiSrten lierabgesetzt 
wodurch im allgemeinen bessere Haftung erzielt wird. 

Geeignete polymere Komponenten sind Poly(metli)acrylate. die z.B. aus 
iVletiiacrylaten und Acrylaten sowie funktionellen l\/lonomeren zusammengesetzt 
sein konnen. Polymere mit funktionellen Gruppen kSnnen venvendet werden. urn 
einen zusatzliclien Beitrag zur Verbesserung der Haftung zu leisten. Ein Beispiel 
far ein geeignetes Polymetliacryiat ist PLEX 8770 F von Fa. Rohm GmbH & Co.KG 
mit einer Viskositatszahl J [ml/g] (in CHCI3 b. 20''G): 1 1 ± 1 als Mafi fQr das 
Molekulargewicht. 
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Die oligo- oder polymeren Additive k5nnen je nach Molekulargewicht in 
unterschiedlichen Mengen zugesetzt werden. HOhermolekulare Polymere warden 
In entsprechend geringeren Mengen und niedemiolekularere Produkte in hdlieren 
Mengen zugesetzt. so dass die Gesamtviskositat des Lacks eine Verarbeitung 
eriaubt. Die polymeren Additive wirken zugleich als Verdicker und werden auch 
dazu benutzt. urn die Nanopartikel in der Scliwebe zu halten und das 
unenwOnschte Sedimentieren der Partikel nach der Beschichtung zu verhindern. 

Auf diese Weise ist gewahrleistet. dass die ITO-Konzentration an der Oberfiache, 
im speziellen in den obersten 200 nm der Schicht, nicht wesentlicli gerlnger als im 
Bulk Oder an der Phasengrenze zum Substrat ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
dieser Malinahme ist die Verbesserung der Substrathaftung durch Zusatz des 
Verdickers. Eine Erklarung hierfiir, die jedoch nicht die Erfindung auf eine 
bestimmte Theorie festlegen soil, ist die durch den Verdicker bedingte 
Veningemng der ITO-Konzentration an der Phasengrenze zum Substrat wodurch 
zugleich die Bindemittelkonzentration an der Phasengrenze vortellhaft ausrelchend 
hoch gehalten wird, da das Bindemittel zu einer guten Substrathaftung beitrSgt. 
Durch anorganlsche Fiillstoffe wie z. B. ITO wird die Substrathaftung durch 
Verringerung der KontaktflSche zwischen Substrat und Bindemittel dagegen 
verschlechtert. vor allem wenn diese sich durch Sedimentation zur Phasengrenze 
Lack-Substrat dort anreichem. 



Herstellverfahren: 

Wichtig Ist. die Lackviskositat so einzustellen. dass eine gute 
Vemiahlung/Disperglerung der ITO-Partikel gewahrleistet Ist. Dies kann z-B. durcli 
DIspergieren auf der Rollenbank mit Glaskugein als Mahlkorper geschehen (slehe 
DE 101 29 374) 
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Dispergieren von JTO-NanopartlkeIn kann im Lack auch durch spezlelle 
kombinierte Ruhr- und Dispergieraggregate. die mit einer Zwangsforderung 
verbunden sind. z.B. Unimix LM6 von Fa. Haagen und Rinau GmbH geschehen. 
Urn mit dem kombinlerten ROhr und Dispergieraggregat eine ausreichend gute 
Verteilung ohne Zerschlagung der ITO-Aggregate zu erreichen. mUssen die 
RQhrbedingungen so eingestellt werden. dass die Nanopartikelaggiomerate in 
ausreichend kleine Aggregate zerteilt werden. so dass eine gute Transparenz der 
Beschichtung gegeben ist. FOr eine ausreichende Transparenz sollen Aggregate 
kleiner als lambda Viertel des sichtbaren Llchts. d.h. nicht grOlier als 100 nm sein. 
Wird die Mischung zu stark oder zu lang geschert. so werden Aggregate, die 
erhebllch zur Leitfahigkeit beitragen. zerschlagen und das Perkolationsnetzwerk 
kann sich nicht mehr richtig aufbauen. Hinweise uber den Einfluss der Scherung 
auf das Perkolationsnetzwerk finden sich z.B. in: „Hans J. Mair, Siegmar Roth 
(Hrsg.). Elektrisch leitende Kunststoffe. Hanser Verlag. 1986 und in Jshlhara 
Functional Materials". Technical News. T-200 Electroconductive Materials. 
Firmenschrift Ishihara; 

Ein wesentlicher Punkt der Erfindung ist es daher. die Scherung so einzustellen. 
dass Aggregate im Perkolationsnetzwerk erhalten bleiben und grobtelligere 
Agglomerate, die grolier als lambda Viertel sind. zerschlagen werden. 

Dies gelingt durch Wahl der DispergiergerSte und Disperglerbedingungen. durch 
Wahl der geeigneten Viskositat der Zusammensetzung und durch ggf. Zusatze 
geeigneter Additive. 



Geeignete Additive werden z.B. In EP 281 365 (Nippon Oil & Fats) genannt 



31 



Modell fOr Stromleitunq: 

Die antistatische Wirkung kann sich dann optimal entfalten, wenn das 
Perkoiationsnetzwerk aus wie auf einer Perlenkette aufgereihten leitfahigen 
Partikeln. die sich berUhren. aufgebaut wird. Das Kosten-Nutzen-Verhaitnis des 
vergleichsweise teueren ITOs wird dadurcli optimiert. Zuglelch verbessert sicli die 
Transparenz und vermindert sicli der Haze der Beschichtung, da der Gehalt an 
streuenden Partikeln minimiert werden kann. Die Perkolatlonsgrenze hSngt von der 
Morphologic der Partikel ab. Kugelfomiige Primarpartikel vorausgesetzt wird die 
Perkolationsgrenze etwa bei 40 Gewichtsprozent ITO en-eicht. Setzt man 
nadelfSrmige ITO-Partikel ein. so findet ausreichende BerOhrung der Partikel 
berelts bei geringerer Konzentration statt. Nadelf5miige Partikel haben jedoch den 
Nachteil einer ungOnstigen Wirkung auf die Transparenz und den Haze. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung durch Verwendung von inerten 
Nanopartikein die fur die Ausbildung eines Perkolatlonsnetzwerks erforderliche 
Menge ITO herabzusetzen. Zugleich leidet die Transparenz des Gesamtsystems 
nicht unter dem Zusatz der inerten Nanopartikel und es werden weitere gunstige 
Eigenschaften des Systems herbeigefuhrt, wie z.B. HSrtbarkeit unter Luftsauerstoff 
ohne Verlust der Eigenschaften. groftere Harte. bessere Umformbarkeit, gute 
Substrathaftung. 

In den Beisplelen wird gezeigt. dass durch Verwendung von Nanopartikein bereits 
bei 33 % ITO elne gleich gute Leitfahigkeit wie bei 50 % ITO In Lacken ohne 
Nanopartikel enreicht wird. 
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Beschichtungstechnik: 

Die Methode zur Beschichtung muss so gewahit werden, dass der Lack in dQnner 
gleiclimaBlger Dicke aufgetragen werden kann. Geeignete I\/Iethoden sind z.B. 
Drahtrakein, Tauchen, Streichen. Walzen und Spritzen. Nacli dem Faclimann 
bekannten i^ethoden muss die VIskositat des Lacks so eingestellt werden. dass 
eine Schichtdlcke Im Nassfilm nach Verdunsten des ggf. zugesetzten Losemittels 
bei 2 - 15 pm liegt. DQnnere Schlcliten sind niclit mehr kratzfest und konnen durch 
herausragen von Metalloxid-Partlkein aus der Lackmatrix einen Matteffekt zeigen. 
DIckere Scliiciiten sind mit Verlust der Transmission verbunden, bringen keinen 
Gewinn an elektrischer Leitfaliigkeit und sind aus KostengrQnden nicht sinnvoil. Es 
kann jedoch aus GrQnden der Abrasion von Lackoberflachen durch standige 
meclianisciie Belastung sinnvoil sein. dickere Scliicliten einzusteilen. In diesem 
Fall konnen auch Schichtdicken bis zu 1 00 [im eingestellt werden. Dabei muss ggf. 
die VIskositat des Lacks fur die Herstellung der dicken Scliichten erhoht werden. 



AushSrtung: 

Urn ausreichende Durchhartung zu enrelchen. 1st auch die Art und Konzentration 
des Photoinitiators anzupassen. Ggf. sind Komblnationen von Photoinitiatoren 
notwendig, um ausreichende Oberfiachen und Tiefenhartung des Lacks zu 
erhalten. Insbesondere bei hohen FQIIgraden mit Metalloxidpartikein 1st die 
Kombinatlon von konventionellen Photoinitiatoren (z.B. Irgacure 1173 oder 
Irgacure 184 von Ciba) mit Photoinitiatoren. die im langenwelligen Bereich 
absorbieren. (z.B. Lucirin TPO oder Lucirin TPO-L von BASF) sinnvoil. um 
ausreichende TIefenhartung zu erhalten. Bel transparenten Substraten ist es ggf. 
sinnvoil das beschichtete Substrat von der Ober- und Unterselte durch Bestrahlung 
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mit versetzten UV-Strahlen zu harten. Erforderllche Inltiatorkonzentratlonen llegen 
zwischen 0,5 %, bis zu 8 %, bevorzugt von 1 ,0 bis 5 % und ganz besonders 

ft 

bevorzugt zwischen 1 .5 und 3 % Photoinitiator. Hierbei ist bei Hartung unter 
Inertgas eine Photoinitiatormenge von 0.5 - 2 % bezogen auf Acrylat ausreichend, 
wahrend bei Hartung unter Luft Mengen zwischen 2 und 8 %, bevorzugt 4 - 6 % 
erforderlich sind. Vorteilhaft ist eine mSglichst geringe lnitiatorl<onzentration 
einzusetzen, um m5glichst wenig Zerfallsprodulcte im Laclc zu haben, da diese die 
Langzeitwitterungsstabilitat negativ beeinflussen. Auch aus wirtschaftiichen 
GrQnden Ist der EInsatz einer mdglichst geringen Initiatormenge sinnvoll. 

Altemativ zur Hartung mIt UV-Strahlen ist auch eine HSrtung der Beschichtung mit 
anderen energiereichen Strahlen moglich. Eine geeignete l\/lethode ist die 
Bestrahlung mit Elel<tronenstrahlen. Vorteil dieses Verfahrens gegenOber UV- 
Strahlen ist die gute DurchhSrtung dicl<er Schichten und die MOglichkeit schneiler, 
in Gegenwart von atmospharischem Sauerstoff und auch ohne Photoinitiatoren 
harten zu konnen. Die Strahlungsenergie muss so eingestellt werden. dass bei 
ausrelchender Hartung der Schicht keine Schadigung des Substrats oder 
Vergilbung eintritt. 

Schrumpfarme Rezepturen: 

Bin wesentlicher Aspekt der Erfindung ist die schrumpfarme Hartung des Lacks. 
Naturgemaii schrumpfen UV-hartbare Lacke bei der Strahlenhartung wodurch die 
Lackoberfiache ungOnstig beeinflusst werden kann und die Haftung zum Substrat 
verloren gehen kann. Durch geschickte Auswahl des Verhaitnisses von mono-, di- 
und polyfunktionelien iVlonomeren bzw. OUgomeren, anorganischen und polymeren 
FQilstoffen und Additiven kann die Schwindung des Lacks auf ein l\/lindestma[i 
herabgesetzt werden. Inerte Fuilstoffe. die sich nicht an der Polymerisation 
beteiligen, wie z.B. Metalloxide, beispielsweise Indiumzinnoxid, Slliziumdioxid, oder 
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nichtreaktlve polymere Bestandteile setzen den Gesamtschrumpf einer 
Zusammensetzung herab, wahrend monovalente Monomere und Oligomere 
moderat schrumpfen und polyvalente Monomere den grdliten Beitrag zum 
Schrumpf liefern. 

Eine schrumpfarme Rezeptur kann z.B. dadurch erhalten werden, dass der Anteil 
der polyvalenten Komponenten ein gewisses Niveau nicht uberschreitet. Bel dieser 
Betrachtung muss der Zusammenhang zwischen Molekulargewicht, Anzahl der 
funktionellen Gruppen und Schwindung beachtet werden. Polyvalente 
Komponenten mit niedrlgem Molekulargewicht haben naturgemaii den hochsten 
Schrumpf wShrend monovalente Komponenten mit hSherem Molekulargewicht den 
geringsten Beitrag zur Schwindung llefem. 

Beispiele fiir schrumpfarme Rezepturen sind Zusammensetzungen aus: 
Beispiel 1: 

100 Teilen Losemittel, z.B. Ethanol oder Isopropanol 

35 Teilen Hydroxyethylmethacrylat 

15 Teilen Si02-Nanopartikeln 

50 Teilen Indiumzinnoxid-Nanopartikein 

2 Teilen Photoinitiator 

und ggf. weiteren Additiven 

Man erhSIt gut haftende Beschichtungen mit einer gewissen Flexibilitat. So lassen 
sich Z.B. damit beschichtete PMMA-Folien bis zu einem gewissen Grad verformen 
Oder einbiegen. Die SI02-Nanopartikel lassen sich z.B. in Fomi eines Organosols 
von anorganischen Nanopartikein in Hydroxyethylmethacrylat. das von der Finna 
Clariant unter dem Namen Highlink OG vertrieben wird, einsetzen. Die 
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Beschichtungen mit der genannten Rezeptur sind mechanlsch stabil, jedoch nicht 
kratzfest. Die Kratzfestigkeit derartiger Beschichtungen lasst sich durch Ersatz 
eines Tails des Organosols durch di- Oder polyfunktionelle Acrylate erhShen. Ein 
Beispiel fOr eine kratzfeste schrumpfarme Rezeptur ist folgende 
Zusammensetzung : 

Beispiel 2: 

100 Teile LSsemittel, z.B. Ethanol Oder Isopropanol 

17,5 Teilen Hydroxyethylmethacrylat 

7,5 Teilen Si02-Nanopartikein 

25 Teilen Hexandioldiacrylat 

50 Teilen Indiumzinnoxid-Nanopartikein 

2 Teilen Photoinitiator 

und ggf. welteren Additiven 

1) als Organosol HIghlInk OG 100-31 mit 100 ppm Stabilisator (Hersteller Clariant) 

Voraussetzung fflr eine gute HSrtung ist die Verwendung eines Organosols mit 
einem besonders niedrlgen Gehalt an Stabilisator. So wurde bel den genannten 
Beispielen jeweils ein Organosol mit 100 ppm Stabilisator Tempol® bzw. 
Stabilisator Phenothiazin eingesetzt. GegenQber dem Lack mit handelsQblichem 
hochstabillsierten Organosol (500 ppm Phenothiazin) erhSIt man eine gute Haftung 
(Gitterschnitt GT = 0) und eine gute HSrtung unter Inertgas (Stickstoff) sowie unter 
Luftatmosphare. 

Urn den Gehalt an Stabilisator im Lack mSglichst gering zu halten, kann alternatlv 
auch ein stabilisatorfreies Organosol von Si02-Nanopartikeln in organischen 
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LSsemltteIn, z.B. Alkoholen zum Einbringen der NanoparSkel in die Lackmatrix 
eingesetzt werden. 

Einfluss der Aushartebedingungen auf die Schwindung: 

Die Schwindung ISsst sicti auBer Qber die Rezeptur aucli durcli Walil geeigneter 
Aushartebedingungen beeinflussen. GCInstig ist eine langsame Hartung mit 
vergleichsweise geringer Bestralilungsenergie, wSlirend bei sclineller Hartung und 
groBer Bestrahlungsenergie ein liohierer Schrumpf beobaclitet wird. 

GQnstige Hartungsbedingungen hat man bei Verwendung eines Strahlers F450 der 
Firma Fusion mit 120 Watt/cm und fokussiertem Strahl bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 1-3 m/min und einem Gehalt von 2 % 
Photoinitiator unter StickstoffatmosphSre. 

Kratzfestigkelt der Lacke: 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung ist die gute Kratzfestigkelt der antistatischen 
Lacke. Wahit man die beschriebenen Hartungsbedingungen. so iassen sich 
kratzfeste antistatische Lacke mit geringer Schwindung und guter Haftung 
hersteilen. 

ErfindungsgemSfte Lacke mit einem Gehalt von 33 bis 50 % ITO erreichen unter 
diesen Bedingungen Kratzfestigkeiten von Delta Haze < 2 % nach PrQfung auf 
dem Taber Abraser mit RelbrSdern CS 10F und 5,4 N Gewichtsauflage bei 100 
Umdrehungen. 
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Chemikalienbestandigkeit der Lacke 

Die erfindungsgemalien Lacke haben eine gute Bestandigkeit gegenQber 
Chemikalien, z.B. anorganischen Sauren und Laugen bei kurzer Einwirkdauer, 
zahlreichen organischen Losemittein, wie Estem, Ketonen, Alkoholen, 
aromatischen LSsemitteln. Mit den erfindungsgemafien Lacken beschichtete 
KunststoffformkSrper kSnnen z.B. mit diesen LSsemitteln bei Bedarf gereinigt 
werden. 

Witterungsbestandigkeit und Rezeptur: 

Ein besonderer Vorteil der Verwendung stabilisatoranner Formulierungen ist die 
Moglichkeit unter Luftatmosphare ausliarten zu kdnnen und dadurch Kosten fQr 
Inertisierung (apparativer Aufwand und laufende Kosten fQr Inertgasverbraucli) zu 
reduzleren. Ein weiterer Vorteil ist mit vergleiclisweise kleinen Mengen 
Pliotoinltiator bereits eine gute Durchli§rtung zu errelchen. Die in den Beispielen 
genannten Formulierungen sowie Fomiulierungen, bei denen keine Si02- 
Nanopartlkel eingesetzt worden sind und anstelle der Organosole mono- oder 
polyfunktlonelle Monomere bzw. Mischungen derselben venwendet wurden. lassen 
sich mit Jewells 2 % Photoinitiator, wie z.B. Irgacure 184, irgacure 1173, Irgacure 
907 Oder Mischungen derselben zu kratzfesten und witterungsbestandigen 
Formulierungen harten. 
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Beispiel 3: 

100 Telle LSsemlttel, z.B. Ethanol oder Isopropanol 
40 Telle Pentaerythrittritetraacrylat 
60 Telle Hexandioldiacrylat 
50 Teilen Indiumzinnoxid-Nanopartlkein 
5 Telle SI02-Nanopartlkel 
2 Tellen Photoinltlator 
und ggf. weiteren Addltiven 

Beispiel 4: 

Wie Beispiel 3, jedoch: 

5 Telle PLEX 8770 (Verdicker) 
20 Telle Pentaerythrittritetraacrylat 
75 Telle Hexandioldiacrylat 

Die zuvor genannten Fomiullerungen kSnnen zur ErhShung der 
Wltterungsbestandigkeit noch mit UV-SchutzmltteIn versetzt werden. Dabei ist 
darauf zu achten. dass das UV-Schutzmlttel die StrahlenhSrtung nicht behindert. 

In einer bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung wird mit Elektronenstrahlen 
gehartet. Dadurch wird vennieden. dass ungQnstige Wechselwirkungen zwischen 
UV-Absorber und UV-Licht auftreten. 

Wird eine UV-Lampe als Strahlenquelle eingesetzt, so kann z.B. ein langwelllges 
UV-Licht in Kombination mit einem Photoinitiator. der im langwelllgen Bereich de{ 
Spektrums oder im sichtbaren Bereich des Spektrums absorblert eingesetzt 
werden. Der UV-Absorber darf Im Absorptlonsbereich des Photoinitiators nicht 
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vollstandig absorbieren, damit eine fQr die Strahlenhartung ausreichende Menge 
an energlereichem Licht In den Lack gelangt. 

Soli mit konventionellen UV-Lampen. 2.B. System Fusion oder 1ST Strahlentechnik 
gearbeitet werden. so kann ein UV-Absorber verwendet werden, der ein 
ausreichend groBes Fenster Im Absorptionsbereich fQr die Transmission von UV- 
Strahlen zur Anregung des Photoinitiators bietet. Geeignete UV-Absorber sind 
Norbloc 7966, Tinuvin 1130. 

Durch die Komblnatlon der erwahnten MaBnahmen, insbesondere durch die 
Verwendung von geringen Mengen Photoinitiator ist es mSglicii wetterechte 
langieblge Beschichtungen herzustellen. Die geringe Menge Photoinitiator bedingt 
einen geringen Gehalt an Spaltprodukten wodurch kaum Angriffsstellen fur die 
IVIigration derselben gegeben sind. Die genannten Lacks Oberstehen daher den 
kunstlichen Bewitterungsschnelltest (Xenotest nach DIN Nr.) Ober 5000 Stunden 
ohne ihre Haftung. Kratzfestigkeit und gute Transmission zu verlieren. 

Der KunststoffformkSrpers kann ais Verglasung oder Verglasungselement, fQr 
Einhausungen, fQr die Ausstattung von ReinrSumen im medizlnischen. 
biologischen oder mikroelektronischen Bereich. fur Maschinenabdeckungen. fQr 
Inkubatoren. fQr Displays. fQr Bildschirme und Bildscliirmabdeckungen. fQr 
RQckprojektlonsschlrme, fQr medlzinische Apparaturen und fOr ElektrogerSte ais 
Abschirmung verwendet werden. 



Weitere Anwendungen 

Aulier fQr transparente Anwendungen k6nnen antlstatlsche Beschichtungen audi 
auf nichttransparenten Substraten eingesetzt werden. Beispiele sind: antistatisch 
ausgerustete Kunststofffuliboden. ailgemein die Lamlnlerung antistatischer. 
kratzfester Foiien auf Substrate wie z.B. Holz. Papierdekore. EIne weitere 
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Anwendung 1st die Beschichtung von Dekorpapieren mit Aushartung unter 
Elektronenstrahlen. Weitere Anwendungsbeispiele fur solche Systeme sind z.B. 
Displays fQr Mobiltelefone. wobei die Folle abgekantet oder verformt werden kann. 
ohne dass die Schlcht Ihre Haftung verllert. Ein anderes Beisplel 1st ein Lamlnat 
aus einer Kunststofffolle auf einem nicht-flexiblen flachen oder dreidimensionalen 
Substrat oder auf einer ggf. flexiblen Substratfolie. Solche Folien konnen z.B. als 
Dekorfolien eingesetzt werden. 

TeilchengrSBenbestlmmung mittels PCS (nach Ultraschall) 



1. Reaaenzien 

destilliertes oder vollentsalztes Wasser, pH > 5.5 



2. Gerate 

Labordissolver LR 34 mit Drehzahlmesser, Fa. Pendraullk. 31 832 Springe 
Dispergierscheibe, Durchmesser 40 mm 

Ultraschall-Prozessor UP 400 S. Fa. Dr. Hielscher, 70184 Stuttgart 
Sonotrode H7 aus titan. 7 mm Durchmesser 

PartikelgroBenanalysator HORIBA LB-500, Fa. Retsch Technology. 
42781 Haan 

mit Acryl-ElnwegkOvetten 1 .5 ml 

Dose Hoechst. Ident-Nr. 22926. 250 ml Inhalt. DD-PE. natur 0/0021 . 
Hoechst AG 

Abt. EK-Verpackung V. BrUningstr. 64, 65929 Frankfurt-Hoechst 
Deckel fQr Dose. 250 ml. Ident-Nr. 22918 
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Pasteur-Pipetten. 3.5 ml, 150 ml lang. Best-Nr. 1-6151 

PrSzisionswaage (Ablesbarkeit 0.01 g) 

Hfirstellen f^inar 1 %iaft n Dispersion 

Die Pulver-Probe (ca. 10-100 g) wird im Vorratsgefali durcli ScliQtteIn 

mit der Hand 

(30 sec) homogenisiert. Zur EntlUftung ISsst man die Probe mindestens 
10 Min. stehen. 

Die Einwaage des Pulvers erfolgt auf der Prazlsionswaage (Ablesbarkeit 
0.01 g). Es werden 1 g Pulver (+/- 0.02 g) in die PE-Dose gefQilt und mit VB 

Wasser auf 1 00 g 
(+/- 0.02 g) aufgefQIIt. 

Dis peraip ren der Probe 

Die Probe wird mit dem Labordissolver funf IVIinuten bei 2000 U/min im 
abgedecktem Polybecher vordispergiert. anschiieliend wird vier IVlinuten mit 
Uitraschall bei einer Amplitude von 80 % und Cycle = 1 dispergiert. 

Ermittiunq der Teilr .henverteilun! 
Theorie: Die PrOfmethode beschreibt die Bestimmung der Teilchengro- 
ftenverteilung mittels Photonenkorellatlonsspektroskopie (PCS. "dynamische 
Lichtstreuung"). Die Methode ist besonders geeignet. Teilchen und deren 
Aggregate im Submikrometer-Bereich zu messen (10 nm bis 3 pm). Das 
verwendete Gerat HORIBA LB-500 venwendet eine riickstreuende Optik. bei 
der das VerhSltnis zwischen Einfach- und Mehrfachstreuung fast konstant ist 
und sich somit vemachlassigen lasst. Aus diesem Grund konnen auch 
DIspersionen mit hSheren Konzentrationen vermessen werden. ohne dass 
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Fehlmessungen auftreten. Zur genauen Bestimmung der 
Teilchengrd&enverteilung mQssen folgende Parameter bekannt sein: 

Temperatur der Dispersion: EIne konstante Temperatur ist wichtig, um 
Konvektionsbewegung innerhalb der Kuvette auszuschlie&en, welche die 
freie Bewegung der Partlkel uberlagern wOrde- Das HORIBA LB-500 misst 
die Temperatur in der KQvette und berucksichtigt die gemessene Temperatur 
bei der Auswertung. 

Viskositat des Dispersionsmediums: Bei verdunnten Systemen unkritisch, da 
die Viskositaten z.B. bei 25''C der reinen Ldsungsmittel gut bekannt sind. Zu 
holie Konzentrationen sind dann probiematiscli, wenn die Viskositat der 
Dispersion die der fiussigen Phase (meist Wasser) Qbersteigt, da dann die 
Bewegung der Teilchen eingesclirankt wird. Aus diesem Grund werden die 
IVlessungen meist bei ca. 1 % Feststoffkonzentration durchgefuhrt. 

Brecliungsindex von Teilchen und Dispersionsmedium: Diese Angaben sind 
fur einen Grollteil von Feststoffen und Losungsmitteln in der Software von 
HORIBA aufgelistet 

Die Dispersion muss sedimentationsstabil sein. Sedimentation in der Kuvette 
erzeugt nicht nur zusStzliche Bewegung der Teilchen, sondern durch sie 
verSndert sich die Streulichtintensitat wahrend der Messung. AuBerdem 
verarmt die Dispersion damit an groderen Teilchen, die sich am Boden der 
KQvette ansammeln. 

Messung: Das Messgerat wird tiber ein Computerprogramm gesteuert, 
welches auch die Auswertung des Messsignals durchfOhrt und das 
Abspeichem und Ausdrucken der Messergebnisse eriaubt. 
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Vor jeder Messung/Messreihe mOssen innerhalb der Software folgende 
Einsteilungen vorgenommen werden: 

Eingabe der Brechungsindices von Partikel und Medium 

Eingabe der ViskositSt des Dispersionsmediums 

Bezeichnung und Kommentare zur Probe 

Die mit Dissolver und Ultraschali dispergierte Probe wird mittels Pasteur- 
Pipette in die 1 ,5 ml Acryiglas-EinweglcQvette QberfQhrt. Naclidem diese 
in die Messl<ammer des PCS-GerStes gestecl<t und der 
Temperaturfuhler von oben in die Dispersion eingefulirt wurde, startet 
man die Messung mit Hilfe der Software (Button „!Vlessung"). Nach einer 
Wartezeit von 20 s offnet sicli das Fenster „Messanzelge", in der alie 3 
Sel<:unden die aktuelle Teflcfienverteilung angezeigt wird. EIn 
noctimaliges Drucken des Messbuttons im Fenster Messanzeige startet 
die eigentliclie Messung. Je nacii Voreinstellung wird die 
Teilchenverteilung mit diversen Messergebnissen (z,B. d50, d10, d90, 
Standardabweichung) nach 30-60 s angezeigt. Bei stark schwankenden 
d50-Werten (z.B. 150 nm +/- 20 %; dies kann bei sehr breiten 
Verteilungen auftreten), werden ca. 6 - 8 Messungen durcligefuhrt, 
ansonsten genUgen 3-4. 

Anaabe des d50-Wertes 

Es wird der Mittelwert (ohne Dezimalstellen) aller gemessenen d50- 
Werte, aussclilieSlich eines offensichtlichen Ausreifiers in nm 
angegeben. 



PatentansprQche 



1, Verfahren zur Herstellung von Formkorpern aus Kunststoffen, indem 
man einen Formkorper ein- oder mehrseitig mit einem Lacksystem 
beschichtet, das Lacksystem besteht aus: 

a) einem Bindemittei oder einer Bindemittelmischung 

b) optional einem Ldsungsmlttel oder Ldsungsmittelgemiscli 

c) optional weiteren, in Lacksystemen gebrauchlichen Additiven und 

d) einem Verdicker, wobei polymere Verdicker mit einem 

Geliait von 0 bis 20 % und oligomere Verdicker mit einem Gehalt von 
0 bis 40 %, jeweils bezogen auf Trockenfilm, eingesetzt werden 
konnen (Komponenten a, c, d, e). 

e) 5 - 500 Masse-Teilen, bezogen auf a) eines eiektrisch leitfaiiigen 
Metall-Oxids, eines Pulvers, einer Dispersion und/oder eines Sols mit 
einer mittieren Primarteilchengrd&e von 1 bis 80 nm und einem 
Aggregationsgrad von prozentual 0,01 bis 99% 

f) 5 - 500 Masse-Tefle, bezogen auf a) an inerten Nanopartikeln. 
in an sich bekannter Weise bescliichtet und den Lack aushartet 



Verfahren nach Anspmch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Lack (a) - c)) eine Viskositat von 5 bis 500 mPa.s aufweist 
(gemessen am Brookfield-Vlskosimeter LVT). 

Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Lacksystem (Komponente a) - e) nach Anspruch 1 ) eine Viskositat 
von 150 bis 5000 mPa.s aufwelst 

Verfahren nach Anspruch 1 . 

dadurch gekennzeichnet, 
dass als inerte NanoparHkel SIOz-Nanopartikel venwendet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als eiektrisch leitf§hlge Partikel eine Mischung aus ITO und/oder 
Antimonzinnoxid ATO und /oder dotiertem ITO venwendet wird. 



Kunststoffformkorper, erhaltlich nach einem Verfahren der Anspriiche 1 bis 
5. 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kunststoffformkorper aus PMMA, PC, PET, PET-G, PE, PVC. ABS 
Oder PP besteht. 

Verwendung des KunststoffformkSrpers nach Anspruch 6 als Verglasung. 
fUr Einhausungen, fur die Ausstattung von Reinraumen, fOr 
Maschinenabdeckungen. fur Inkubatoren. fur Displays, fiir Bildschirme und 
Bildschirmabdeckungen. fiir RQckprojektionsschimie, fur medizinische 
Apparaturen und fQr ElektrogerSte. 



Zusammenfassung 



Es wird ein Verfahren zur Herstellung von Fomnkorpern aus Kunststoffen 
beschrieben. indem man einen Formk6rper eIn- oder mehrseitig mit einem 
Lacksystem beschichtet, das Lacksystem besteht aus einem BIndemlttel oder einer 
Bindemittelmischung, optional einem LSsungsmittel oder Losungsmlttelgemlsch. 
optional weiteren, in Lacksystemen gebrauchlichen Additlven und einem Verdicker. 
wobei polymere Verdicker mit einem Gehalt von 0 bis 20 % und oligomere 
Verdicker mit einem Gehalt von 0 bis 40 %. jeweils bezogen auf Trockenfllm. 
eingesetzt werden kSnnen (Komponenten a. c. d. e). 5 - 500 Masse-Teilen. 
bezogen auf a) eines elektrisch leltfahigen Metall-Oxid-Pulvers mit einer mittleren 
PrimarteilchengrQUe von 5 bis 50 nm und einem Aggregationsgrad von prozentual 
0.01 bis 99%. 5 - 500 Masse-Teile. bezogen auf a) an inerten Nanopartikein in an 
sich bekannter Weise beschichtet und den Lack aushartet. 



